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Definizione 
Azionamenti Elettrici: 
  Dispositivi per la conversione controllata di Energia 
Elettrica in Energia Meccanica 
  Trasduttori “di potenza” e “di segnale” 
  generazione del moto 
  generazione di energia elettrica 
  nomencaltura: spesso vengono indicati come azionamenti 
elettrici solo i sistemi di generazione del moto 
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Struttura 
  Tre componenti fondamentali 
  motore elettrico (macchina elettrica) 
  amplificatore di potenza  
  controllore Amplificatore Macchina Elettrica 
Rete 
Elettrica 
Controllore 
Riferimento 
(pos, vel, acc) 
Tensione 
da attuare 
misura pos, vel 
misura 
correnti 
  Nomenclatura: spesso viene indicata come azionamento elettrico la sola 
parte elettronica di potenza e segnale  
  amplificatore + controllo 
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Macchina Elettrica / Amplificatore di potenza 
  La componente dove si realizza la conversione di energia è costituita 
essenzialmente da 2 parti in moto relativo che interagiscono 
magneticamente 
  moto rotatorio o lineare 
  moto rotatorio è decisamente il più diffuso 
  generazione moto: motori 
  generazione en. elettrica: generatori 
  Amplificatore di potenza: realizzato con componenti elettronici “di 
potenza” 
  Generalmente di tipo switching 
  spesso detto convertitore di potenza 
  anche lineari per potenze inferiori a poche decine di W (rari) 
  Scopo funzionale: attuare la tensione richiesta dal comando proveniente 
dal controllo  
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Controllore 
  Unità di elaborazione per la realizzazione del controllo 
  Tipicamente digitale 
  Misure disponibili: 
  Corrente/i circolanti sul motore 
  Posizione / Velocità rotore 
  Obiettivi di controllo: 
  Regolazione / Inseguimento di posizione o velocità 
  Controllo di coppia 
  Verrà analizzato in seguito più in dettaglio 
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Motore DC 
  Detto anche a collettore per le particolarità costruttive che lo 
caratterizzano 
  circuito di rotore a collettore 
  Caratteristiche generali: 
  alimentabile in DC 
  diverse configurazioni : nel corso si considerera MP 
  costruttivamente complesso, ma modello semplice  
  largo utilizzo, ma in progressivo calo 
  altri motori meno complessi costruttivamente e meno costosi 
  valido come esempio generale: 
  altri motori, più semplici costruttivamente hanno modello 
complesso che con opportune elaborazioni matematiche può  
essere riportato ad una forma molto simile a quella del motore DC 
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Motore DC 
  Modello motore DC a MP: 
i: corrente di armatura  
ω: velocità angolare di rotore   
v: tensione di armatura 
    (input di controllo)   
TL: coppia di carico (disturbo)   ϑ: posizione angolare di rotore   
v 
i 
TL 
ω , ϑ 
circuito di armatura 
 
L di
dt
= v − R i− kω
J dω
dt
= k i− bω − TL
dθ
dt
= ω
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Motore DC 
  Modello:   Parametri: 
R: resistenza di armatura 
L: induttanza di armatura 
k: coeff. di coppia / BEMF  
J: inerzia di rotore 
b: coeff. attrito viscoso 
  k i = coppia sviluppata dal motore (k i = T) 
  Tensione (k ω) = forza contro elettro motrice (bemf) 
  rappresenta la porta di scambio potenza elettrica/meccanica 
  Potenza meccanica uscente = (k i ω) coincide con la potenza assorbita dal 
motore attraverso la bemf  
 
L di
dt
= v − R i− kω
J dω
dt
= k i− bω − TL
dθ
dt
= ω
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Motore DC 
  Schema  a blocchi: 
Eq. di i: Modello EL. MAGN. 
Eq. di ω , ϑ: Modello Meccanico 
La parte elettrica produce la coppia: coppia  corrente 
La bemf e’ sempre presente (bilancio energetico): velocità  tensione 
Questa struttura a blocchi è valida per tutti i tipi di motore 
Modello 
elettromagnetico 
Modello 
meccanico 
Coppia 
Macchina elettrica 
BEMF 
Tensioni pos/vel 
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Motore DC 
  Schema  a blocchi: 
Modello 
elettromagnetico 
Modello 
meccanico 
Coppia 
Macchina elettrica 
BEMF 
Tensioni pos/vel 
 Tutti gli azionamenti elettrici presentano limiti di: 
  Tensione massima  
  Corrente massima 
  Questi limiti si traducono in: 
  Velocità massima per il motore 
  Coppia rms e di picco massime erogabili dal motore 
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Analisi del Modello del Motore DC 
  Schema a blocchi:  
k 
k 
v i T 
TL 
ω 
– 
ϑ – 
  Poli “convenzionali”: 
POLO ELETTRICO: - R / L 
POLO MECCANICO: - b / J 
In genere POLO ELETTRICO >> POLO MECCANICO 
  Poli “effettivi”: 
Radici polinomio caratteristico:  
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  Legame poli “effettivi” - poli “convenzionali”: 
Real 
Im 
Polo mecanico Polo elettrico 
Analisi del Modello del Motore DC 
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Struttura di controllo in cascata 
  Tre Anelli di controllo 
  Controllo CORRENTE/COPPIA 
  Controllo VELOCITA’ 
  Controllo POSIZIONE  
  presente solo se obiettivo di inseguimento riguarda la posizione 
  Vantaggi rispetto a soluzione a controllore “unico” 
  progettato per sistema S.I.M.O. 
  Possibile realizzare il progetto con “separazione delle dinamiche” 
  Gestione dei diversi disturbi e delle diverse non idealità confinabile a 
certi controllori 
  Più semplice manipolabilità “sul campo” 
- 
Regolat. 
corrente 
Iref Regolat. 
velocità 
ωref 
- A+M - 
ϑref V 
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Struttura di controllo in cascata 
1° Anello di controllo: Corrente/Coppia 
  Risente direttamente della natura del motore 
  Risente degli effetti dell’amplificatore 
  Relazione coppia/corrente statica: non si ha misura diretta 
Parte 
elettrica 
V equaz. di 
coppia 
Controllore I* Eq. Coppia C* 
(ϑ) 
ω, (ϑ)	
 (ϑ) 
ω, (ϑ)	
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Struttura di controllo in cascata 
2° Anello di controllo: Velocità 
  L’anello più interno è visto come un attuatore “ideale” (o quasi) di 
coppia 
  Risente indirettamente della natura del motore 
  Risente direttamente della natura meccanica del sistema  
Controllore ω* C ω	
Parte  
meccanica 
Dipende 
essenzialmente 
dal carico 
Controllo di Corrente/
Coppia 
1° anello 
C* 
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Struttura di controllo in cascata 
3° Anello di controllo: Posizione 
  L’anello più interno è visto come un attuatore “ideale” (o quasi) di 
velocità 
  Risente indirettamente della natura del motore 
  Risente indirettamente della natura meccanica del sistema  
Controllore ϑ* ω ϑ 1/s 
Controllo di 
Velocità 
2° anello 
ω* 
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Struttura di controllo in cascata 
Considerazioni 
Condizione necessaria e sufficiente per la trascurabilità degli 
anelli interni:  
SEPARAZIONE DINAMICA 
Tipicamente: 
banda passante del 
controllo di posizione 
banda passante del 
controllo di corrente 
1/100 - 1/25 
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Struttura di controllo in cascata 
Considerazioni 
La banda passante del regolatore di corrente/coppia non può 
essere aumentata a piacere 
  Limitazioni “fisiche”:  
  saturazione di tensione 
  Limitazioni “implementative”:  
  sensitività ai rumori di misura 
  limitazioni sul tempo di campionamento in implementazioni digitali 
Tipicamente: 
ωC del controllo di corrente = 5000-10000 rad/s 
Quindi: 
ωC del controllo di posizione ≈ 400 rad/s 
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  Definizione:  
Azioni di controllo “in catena aperta” basata sul riferimento 
da inseguire ed il modello (nominale) del sistema da pilotare. 
  Dette anche AZIONI FEED-FORWARD 
  Sono generalmente usate in combinazione con il controllo in 
retroazione (AZIONI FEED-BACK) 
  tipicamente azione feedback e feedforward vengono sommate 
Azioni in avanti 
feed-forward 
feed-back 
azione di controllo 
misure 
riferimento 
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  Considerazioni: 
  Sono utili in generale in ogni problema di controllo 
  si sfruttano al massimo le conoscenze a priori sul riferimento e 
sul modello del sistema 
  Se usate senza controllo in feedback: 
- NON CONSENTONO DI STABILIZZARE PLANT INSTABILI 
- NON GARANTISCONO LA ROBUSTEZZA (param. + dist.) 
  NB: dal punto di vista del controllo “di inseguimento” la stabilità è 
la PRIMA SPECIFICA DI ROBUSTEZZA 
  possono velocizzare la risposta al riferimento senza aumentare la 
banda passante del controllo feedback  
  SONO PARTICOLARARMENTE UTILI PER IL CONTROLLO IN 
CASCATA 
Azioni in avanti 
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Azioni in avanti 
  Come “costruirle”: 
PLANT 
G(s) 
Feed Forward 
G-1(s) 
y u y* 
  IDEA DI FONDO: 
Invertire il modello nominale del PLANT 
  condizioni nominali y(t) = y*(t) per ogni t (con stato iniziale opportuno) 
  Problemi realizzativi: 
  inversione NON CAUSALE (modello a grado relativo ≥ 1) 
  Preconoscenza derivate di y* 
  ingresso u limitato 
  certe derivate devono essere limitate (Profili inseguibili) 
  PER SEMPLICITA’ SI ASSUME G(s) PRIVA DI ZERI 
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Azioni in avanti 
  CONDIZIONI DI REALIZZABILITA’ DELLE AZIONI FF: 
  DATO: PLANT con GRADO RELATIVO IN-OUT = n 
  SI DEVE AVERE: 
1)  DERIVATE DEL RIFERIMENTO y* NOTE FINO A ORDINE n 
  inversione non causale 
2) DERIVATE LIMITATE E CONTINUE FINO AD ORDINE n-1, 
 DERIVATA n LIMITATA 
  inseguibilità con u limitato 
PLANT 
G(s) 
Feed Forward 
G-1(s) 
y u y* 
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Azioni in avanti 
  COSTRUZIONE FF: esempio 
  NOTE: y*(t), dy*(t)/dt, d2y*(t)/dt2  
  AZIONE IN AVANTI (FF) sarà: 
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L di
dt
= v − R i− kω
J dω
dt
= k i− bω − TL
dθ
dt
= ω
Azioni in avanti 
IL CASO DEL MOTORE DC 
Grado relativo v-ϑ: 3 
Supponendo noti: 
ϑ*(t), dϑ*(t)/dt, d2ϑ*(t)/dt2, d3ϑ*(t)/dt3  
  (continue fino a d2 e tutte limitate) 
Azioni in avanti per v e “comandi intermedi”: 
 
vFF = R k θ
* + b θ*( ) + k θ* + L k θ* + bθ*( ) = RiFF + kωFF + L ddt iFF
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Schema di controllo complessivo 
Azioni FB e Azioni FF 
  Azioni FF calcolate “in modo concentrato” 
  Tipicamente no FF su V 
  difficile calcolo: dipendenza da parametri elettrici e d3ϑ/dt3 
  anello FB di I è abbastanza veloce 
- 
Regolat. 
posizione 
Regolat. 
corrente 
Iref Regolat. 
velocità 
ωref 
- - 
ϑref 
VFB 
VFF 
V
IFB 
IFF ωFF 
ωFB 
Azioni 
FF ϑ* 
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Traiettorie di riferimento 
  INSEGUIBILITA’ 
  Plant con g.r. = n 
  derivate fino ad ordine n-1 continue e limitate 
  derivata n limitata 
  MA QUALI SONO I LIMITI PER LE DERIVATE? 
   Dipendono dai limiti fisici (le “saturazioni”) del plant  
  limite di velocità 
  limite di coppia  accelerazione 
  limite di tensione  derivata di corrente, jerk  
- 
Regolat. 
posizione 
Regolat. 
corrente 
Iref Regolat. 
velocità 
ωref 
- - 
ϑref 
V
IFB 
IFF ωFF 
ωFB 
Azioni 
FF ϑ* 
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Definizione delle Specifiche 
Dati del problema di controllo 
  Motore e Azionamento usati 
  limiti di funzionamento 
  parametri nominali 
  Profilo di moto da inseguire 
  costruito opportunamente 
  Disturbi di coppia 
  ampiezza max in transitorio e a regime 
  Incertezze parametriche 
  in particolare: inerzia J e costante di coppia k 
  Massima banda passante del controllo di corrente 
  Determinata in base a: Limiti di banda passante dell’amplificatore 
  Inseguimento del Riferimento 
  Robustezza 
  stato iniziale 
  disturbi 
  errori parametrici 
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Realizzazione del progetto 
1) Costruzione Azioni Feed Forward 
  Metodologia vista in precedenza 
  Si utilizzano: 
- modello nominale 
- riferimento  
  che rispetta vincoli di inseguibilità 
  con preconoscenza delle derivate 
2) Definizione delle bande passanti dei diversi anelli 
  Fissato limite di banda passante del controllo di corrente ωc1 
  Si definiscono limiti di anello velocità, ωc2, e di posizione ωc3: 
  ωc2 = 1/k2 ωc1  ; ωc3 = 1/k3 ωc2  con 3≤k1,2≤10 
  partendo da ki = 10 e calando fino ad ottenere, se possibile, ωc2 e ωc3 
compatibili con i vincoli legati alle specifiche  
  Se si scende sotto 3 “conviene” rilassare le specifiche 
  in particolare nel caso velocità - corrente: saturazione corrente 
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Realizzazione del progetto 
Separazione Frequenziale  
(detto anche “disaccoppiamento delle dinamiche”) 
Anelli interni (FF+FB+Plant) assunti come attuatori ideali 
 Plant “semplificato” = integratore 
Reg. Pos. 
ωFF 
ωFB ϑ*ref ϑ ω ωref 
1/s 
3) Anello di Posizione 
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Realizzazione del progetto 
3) Anello di Posizione 
  Saturazione comando di velocità 
  si inserisce nel controllo 
  non è direttamente presente fisicamente nel sistema 
  si ottiene indirettamente a causa della saturazione fisica di tensione 
  Regolatore di posizione 
  Soddisfare specifiche di robustezza 
  1) stabilità asintotica (ovviamente) 
  2) specifiche statiche, dinamiche su reiezione errori iniziali di 
posizione (equivalenti a gradini su in) 
  Robustezza alle variazioni parametriche del plant? 
  Il plant “semplificato” NON ha parametri 
  problema demandato ad anelli interni 
  Tipica soluzione: Proporzionale 
  banda passante: Si impone quella decisa al secondo passo di progetto 
  specifiche dinamiche della specifica di robustezza 2 (MF garantito 
90°) 
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Realizzazione del progetto 
  Separazione “frequenziale” 
 Plant “semplificato” = dinamica meccanica  
  polo convenzionale meccanico -b/J 
Reg. Vel. 
iFF 
iFB ω*ref ω i iref 
k 
TL 
4) Anello di Velocità 
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Realizzazione del progetto 
4) Anello di Velocità 
  Saturazione del comando di corrente  
  si inserisce nel controllo 
  NON è presente direttamente nel sistema fisico 
  INDISPENSABILE corretta gestione perché non c’è nessun altra 
saturazione fisica che la garantisca direttamente 
  dovrà essere, eventualmente, gestita nel regolatore di velocità 
  Regolatore di velocità 
  Soddisfare specifiche di robustezza 
  1) stabilità asintotica (ovviamente) 
  2) specifiche statiche, dinamiche su reiezione disturbi di coppia 
(tipic. gradini) 
  Robustezza alle variazioni parametriche del plant? 
  Solo rispetto a parametri meccanici e k 
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Realizzazione del progetto 
4) Anello di Velocità 
  Regolatore di velocità 
  Tipica soluzione: PI  
  funzione di sensitività complementare 
  cancellazione polo elettrico convenzionale? 
  compensazione TL a gradino a regime  
  banda passante: quella decisa al secondo passo di progetto 
  specifiche dinamiche rispetto al disturbo 
  robustezza parametrica: 
  attenzione: gestione saturazione con antiwindup  
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Realizzazione del progetto 
  Corrente circolante nell’avvolgimento di armatura risente anche 
del modello meccanico e del disturbo di coppia  
  Causa: retroazione data dalla forza contro elettromotrice 
k
k
v i T
TL 
ω
–
–
5) Anello di Corrente 
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Realizzazione del progetto 
  Si può eliminare con opportuno Feedback POSITIVO che compensi la FCEM 
  eliminazione dell’intrinseco feedback che dava naturale reiezione dei disturbi di 
coppia (usando vFB come input) 
  controllo di corrente più semplice e indipendente da TL: migliore inseguimento di 
iref e rispetto limiti di overcurrent 
  Cosa accade se k - kc è negativo? 
k
k
v i T
TL 
ω
–
–
5) Anello di Corrente 
kc 
+
vFB 
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Realizzazione del progetto 
5) Anello di Corrente 
  Saturazione del comando di tensione 
  E’ presente nel sistema fisico: amplificatore di potenza 
  dovrà essere, eventualmente, gestita nel regolatore di corrente: 
antiwindup. 
  Regolatore di corrente 
  Soddisfacimento delle specifiche di inseguimento 
  stabilità asintotica (ovviamente) 
  imposizione di banda passante equivalente alla massima ammissibile 
e MF a piacere…. 
  errore a regime nullo rispetto a gradini  
  Robustezza alle variazioni parametriche del plant? 
  Variazioni di R e L: influenza sulle specifiche dinamiche 
  Variazioni di k 
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Realizzazione del progetto 
5) Anello di Corrente 
  Regolatore di corrente 
  Tipica soluzione: PI 
  banda passante: quella decisa al secondo passo di progetto 
  specifiche dinamiche rispetto all’ingresso 
  funzione di sensitività complementare 
  cancellazione polo elettrico convenzionale 
  robustezza parametrica: 
  variazioni di R e L: code 
  variazioni di k 
  attenzione: gestione saturazione 
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